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(57) Abstract 

The invention relates to a thixocasting method for producing, 
by shaping, bodies on a metallic basis by first producing the input 
matcri^ and then shaping said material after reheating it to a scrai-solid 
state. According to said method, individual bDlets are produced 
from the input material and solidification of ttie matarial is carried 
out under elevated pressure and by applying an external magnetic 
field- Single-slug (SSP) can considerably raise the efficiency of this 
casting method. Hie device for implementing said method comprises 
a beatable melting vessel (10), the charge (1 1) of which can be placed 
under pressure by means of a pressurization device (14) and to which 
a magnetic field can be applied by means of an exciting field coil 
(18) surrounding the vessel (10). This allows for the formation of the 
equiaxed structure required for die thixocasting method. 

(57) Zusammenfassung 

Ein ThixogieBverfahren zur formgebenden Herstellung von 
K5rpem auf metallischer Basis, gemaS welchem zunflchst das 
Vormaterial hergestellt wird und die Formgebung nach anschlieSender 
Wiedererwarmung bis zum teilfltlssigen Zustand erfolgt, umfaBt die 
Schrittc, daB man einzclne Bolzcn aus dcm Vonnatcrial herstcllt, 
wobei man die Erstarrung dcs Materials uater erhaitem Druck 
und Anlegen eines 2uBercn Magnetfeldes ausfClhrt. Durch die 
Single-nSlug-^oduction (SSP) lafit sich die Wirtschamichkeit des 
GieBverfahrens betrachtlich erhohen. Die Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens umfaBt einen behcizbaren Schmelzcontainer (10) 
dessen Charge (1 1) mittels einer Druckbeaufschlagungsvorrichtung (14) unter Druck setzbar und an welchen fiber eine den Container (10) 
umgebende Errcgerwicklung (18) ein Magnctfcld anlegbar ist, wodurch das fur das ThixogieBverfahren angestiebte globulistische GefQee 
aufbaubar ist ^ ^ _^ ^ ^ 
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Verfahren und VorrichtunQ zur Herstellunq von Korpern auf 
metallischer Basis in teilf liissiaem Zustand 

Die Erfindung betrifft ein Thixo-GieBverf ahren zur formge-- 
benden Herstellung von Korpern auf metallischer Basis, ge~ 
maB welchem zunachst das Vormaterial hergestellt wird und 
die Formgebung nach anschlieBender Wiedererwarmung bis zum 
teilf liissigen Zustand erfolgt. Die Erfindung betrifft 
auBerdem eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfah- 
rens . 

Zukiinftige Entwicklungen in der Leichtbautechnik hangen 
insbesondere von den Werkstof feigenschaf ten der eingesetz- 
ten Bauteile ab. In Konkurrenz zu hochwertigen Schmiedetei- 
len bedingt die Forderung nach immer besseren Eigenschaf ten 
gegossener Werkstoffe die Entwicklung technologisch an- 
spruchsvoller GieBverfahren. Ein relativ neues SondergieB- 
verfahren aus der Klasse des "Semi-Solid-Metalf orming" 
stellt das ThixogieBen dar. Dieses rait dem DruckgieBen ver- 
wandte Verfahren zeichnet sich durch die Besonderheit der 
Verarbeitung des Metalls im teilf lussigen Zustand aus, Auf- 
grund der fiir einen Urformprozefl vollig untypischen 
"GieBtemperatur" innerhalb des Erstarrungsintervalls bietet 
das ThixogieBen ein Verf ahrenspotential, das zwischen dem 
Urformen von GieBverf ahren und dem Umformen durch Schmiede- 
prozesse eingeordnet werden kann. 

Das ThixogieBen erfiillt die Anforderungen, die an eine 
wirtschaftliche und innovative Fertigungstechnologie ge-- 
stellt werden. Dazu zahlen eine hohe Produktivitat wie beim 
DruckgieBen bei gleichzeitig sehr guten Bauteileigenschaf- 
ten. Die nach diesem SondergieBverf ahren hergestellten GuB- 
teile in "near-net~shape"-Qualitat sind schweiBbar, druck- 
dicht und warmebehandelbar . Ein typisches Anwendungsgebiet 
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liegt in der Substitution hochwertiger Bauteile, die auf- 
grund hoher Anforderungen an die Werkstof f eigenschaf ten 
nicht druckgegossen werden konnen, sondern kostenintensiv 
geschmiedet oder kokillengegossen werden mvissen. Zu den ty- 
pischen Bauteilen zahlen z.B. Bremszylinder , Teile der Kfz- 
Einspritzanlage oder Kfz-Fahrwerks teile. 

Der Verfahrensablauf des Thixogiefiens last sich dabei in 
drei Prozeflschritte unterteilen. Hierzu zahlen die Herstel- 
lung eines speziellen Vormaterials, dessen Wiedererwarmung 
in den teilf liissigen Zustand und die unmittelbar ange- 
schlossene Formgebung durch einen modif izierten DruckgieB- 
prozefl. Jeder einzelne Prozeflschritt beinhaltet eine Viel- 
zahl an Parametern, deren genaue Kontrolle und Steuerung 
15 fur den Erfolg des Verfahrens von entscheidender Bedeutuhg 

sind. 

Insbesondere ist der erste Verf ahrensschritt , d.h. die Her- 
stellung des Vormaterials, beim herkommlichen Verfahrensab- 

20 lauf auBerst aufwendig. Zur Herstellung jeweils einzelner 

Bolzen des Vormaterials ergaben sich kostenintensive Ar- 
beitsschritfce, wie StranggieBen des Materials und an- 
schlieBendes Ablangen und Abdrehen der Bolzen auf das 
geforderte BolzenmaB. Diese Arbeitsvorgange werden bei Um- 

25 gebungstemperatur durchgefuhrt , so daB fur die Wiedererwar- 
mung des Bolzens eine erhohte Warmezufuhr erforderlich ist, 
was sich in weiteren Kosten niederschlaqt. 

Angesichts dieser Problematik liegt der Erfindung die Auf- 
30 gabe zugrunde, ein Thixoformingverf ahren sowie eine 

Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens mit wesent- 
lich verbesserter VJirtschaf tlichkeit bei entsprechend ver- 
einfachtem Verfahrensablauf zur Verfiigung zu stellen. 



35 



Gelost wird diese Aufgabe gemaB der Erfindung durch die im 
Kennzeichen des Hauptanspruches bzv/. des unabhangigen Vor- 
richtungsanspruches angegebenen Merkmale. Hinsichtlich be- 



wo 98/36860 



3 



PCT/DE97/00366 



vorzugter • Ausgestaltungen wird auf die Merkmale der Un- 
teranspriiche verwiesen. 

GemaB der Erf indung stellt man einzelne Bolzen aus dem Vor- 
material her, wobei man die Erstarrung des Materials unter 
erhohtem Druck und Anlegen eines auBeren Magnetfeldes aus- 
fiihrt- Durch diese Single-Slug-Production (SSP) entf alien 
die zeit- und kostenaufwendigen Arbeitsschritte wie. das Ab- 
langen und Abdrehen der Bolzen. Dariiber hinaus wird die 
Wirtschaf tlichkeit verbessert, indem der Bolzen mit erhoh- 
ter Anf angstemperatur direkt der Wiedererwarmungsanlage zu- 
gefuhrt werden kann. Weiterhin weist dieses Verfahren eine 
groBe Flexibilitat bei einem Legierungswechsel auf und er- 
moglicht insbesondere eine problemlose Verarbeitung schwer 
zu vergieBender Legierungen, wie z.B. hochf ester Al-Basis- 
Knetwerkstof f e . 

Die Vorrichtung zur Durchf lihrung des erf indungsgemaBen Ver— 
fahrens zeichnet sich durch einen beheizbaren Schmelzcon- 
tainer aus, dessen Schmelz— Charge mittels einer Vorspann- 
vorrichtung unter Druck setzbar ist und an welchem iiber 
eine den Container umgebende Erregerwicklung ein Magnetfeld 
anlegbar ist* Innerhalb des Schmelz containers laBt sich der 
Bolzen in ''near-net-shapeV*-Qualitat herstelleh, d.h. der 
Bolzen kann ohne weiteren Bearbeitungsaufwand dem 
VJiedererwarmungsprozeB zugefiihrt werden. 

Eine wirtschaf tliche Fertigung, besonders im Hinblick auf 
eine industrielle Serienproduktion der Preflbolzen, kann 
durch den Einsatz mehrerer parallel geschalteter SSP-Riihrer 
und einer maximalen Energieausnutzung durch moglichst 
schnelle Beschickung der Wiedererwarmungsanlage erreicht 
werden. 

GemaB einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der erf indungsge- 
maBen Vorrichtung ist die zylindrische Containerwandung be- 
heizt. Des weiteren ist vorteilhaf t der Container mit einem 
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Kuhlfufi versehen, bei welchem es sich nach einer Ausgestal- 
tung der Erfindung urn einen wassergekiihlten Kupferfufi .han- 
delt. 



Die Druckvorrichtung umfaBt eine auf dem Schmelzbad auf- 
liegende Dichtungsplatte, die vorteilhaft als Graphit- 
scheibe ausgebildet ist. Graphitwerkstof f e eignen sich auf- 
grund der Resistenz gegeniiber Aluminiumschmelzen und einer 
guten Temperaturwechselbestandigkeit besonders gut fur die- 
sen Proze/3. Durch eine vorzugsweise zyklische Druckbeauf- 
schlagung der Stempelvorrichtung laflt sich ein kontinuier- 
licher Kontakt zwischen Graphitscheibe und Schmelze errei- 
chen. 



15 Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform 

der Erfindung ist der Container doppelwandig ausgebildet. 
Dabei bestehen die Wandungen aus zwei konzentrischen zylin- 
drischen Edelstahlrohren. Das innere Edelstahlrohr .besitzt 
zur Vorwarmung der Kokillenwand auf der AuSenseite Wickel- 

20 heizer, die jeweils getrennt regelbar sind. Das auBere 

Edelstahlrohr dient einerseits zur Isolierung, damit ein 
nicht zu groBer Heizverlust durch die Wickelheizer ein- 
tritt, und andererseits zur Befestigung des Kupf erf uBes . 
Das Kuhlrnedium verlauft durchf luBkontrolliert innerhalb ei- 

25 nes im KiihlfuB vorhandenen maanderformigen Kiihlkanals. 

Weitere V orteile, Einzelheiten und A-rf -i nrlimgcvTop^ntliche 

Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
der Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeich- 

30 nungen. Dabei zeigen im einzelnen: 



Fig. 1 einen Vertikalschnitt durch eine erste Ausfiih- 

rungsform der erfindungsgemaflen Vorrichtung in 
schematischer Darstellung, 

35 

Fig. 2 eine Seitenansicht einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform des erfindungsgemaBen Schmelzcontai- 
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. ners in perspektivischer Sicht und 

Fig. 3 eine Ansicht des Kiihlfufles ebenfalls perspekti- 

visch dafgestellt. 

Der grundsatzliche Aufbau soli zunachst anhand der schema- 
tischen Darstellung gemaB Fig. 1 naher erlautert werden. 

Der mit der Bezugsziffer 10 identif izierte Schmelzcontainer 
enthalt das Schnielzbad 11, wobei im unteren Bereich des 
Schmelzcontainers 10 das Rheogefiige 12 dargestellt ist. In 
die Wandung des Schmelzcontainers 10 ist ein Heizelement 13 
eingebettet. 

Eine Vorspannvorrichtung 14 vermag eine Kraft in Richtung 
des Pfeiles 15 auszuiiben^ wobei der Druck auf eine auf der 
Schmelze 11 aufliegende Graphitscheibe 16 ubertragen wird, 
Der Umfang der Graphitscheibe 16 ist dem Innenguerschnitt . 
des Schmelzcontainers 10 angepaBt und dichtet diesen ab, so 
dafi damit die Schmelze 11 unter Druck setzbar ist, wodurch 
sich Makrolunker im Kopfbereich der Billets, die durch die 
Erstarrungsschwindung des Metalls entstehen, vermeiden las- 
sen, Durch eine zyklische Druckbeauf schlagung der Stempel- 
yorrichtung laBt sich ein kontinuierlicher Kontakt zwischen 
der Graphitscheibe und der Schmelze erreichen. 

Unterhalb des Schmelzcontainers 10 befindet sich ein was- 
sergekiihlter KupferfuB 17. Die Temperatur des KiihlfuBes 17 
laBt sich durch die Stromungssteuerung des Kiihlmittels ein- 
stellen. 

Der Schmelzcontainer 10 ist von einer Erregerwicklung 18 
umgeben. Zum Betreiben der Erregerwicklung ist ein in der 
zeichnerischen Darstellung nicht wiedergegebener stufenlos 
regelbarer Transformator mit entsprechenden Anzeigegeraten 
vorgesehen, rait dem die elektrische Feldstarke und somit 
die Scherkraft eingestellt werden kann. Durch die Wirkung 
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des elektromagnetischen Ruhrers wird das dendritische Ge~ 
fiige, welches fiir den ThixogieBprozeB aufgrund der schlech- 
ten FlieBf ahigkeit im teilf lussigen Zustand ungeeignet ist; 
zerstort und ein globulistisches Gefuge aufgebaut, welches 
zu einer guten Fliefif ahigkeit der metallischen Suspension 
fiihrt . 

In Fig. 2 ist ein Schmelzcontainer 10 wiedergegeben, wie er 
gemaB einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm zum Einsatz kommt. 
Der Schmelzcontainer 10 besteht aus zwei konzentrischen 
Edelstahlrohren 19 und 20, Das innere VA-Rohr 19 besitzt 
zur Vorwarmung der Kokillenwand auf der Aufienseite vier in 
der Zeichnung nicht wiedergegebene Wickelheizer, die je- 
weils getrennt regelbar sind. Diese konnen derart einge- 
stellt werden, daO ein Temperaturgradient vorliegt, der zur 
gelenkten Erstarrung des Bolzens fiihrt. Auf der Innenseite 
des inneren Rohres 19 ist eine Graphitkokille mit einer 
Spielpassung eingesetzt und am unteren Ende der Kokille ein 
Boden in Form einer Graphitscheibe eingefiigt. Graphitwerk- 
stoffe eignen sich aufgrund der Resistenz gegeniiber Alumi- 
niumschmelzen und einer guten Temperaturwechselbestandig- 
keit besonders gut fiir dieses Verfahren, 

Das au/Bere VA-Rohr 20 dient einerseits zur Isolierung, da- 
mit ein nicht zu groBer Heizverlust durch die Wickelheizer 
eintritt, und andererseits zur Befestigung des in Fig. 3 
dargestellten KuperfuBes 17. 



Der KupferfuB gemafl Fig. 3 ist mit einem maanderf ormigen 
Kuhlkanal 21 versehen, durch v/elchen das Kiihlmittel durch- 
f luflkontrolliert hindurchstromt . 

Der KuhlfuC 17 ist am aufieren Rohr 20 montiert. Es entsteht 
somit eine komplette montierte Einheit aus einer beheizba- 
ren Graphitkokille und einem wassergekiihlten Kupferfufi. 
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Es soli an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich zum Aus- 
druck gebracht werden, daB es sich bei der vorangehenden 
Beschreibung lediglich urn eine solche beispielhaf ten Cha- 
rakters handelt und da/3 verschiedene Abanderungen und Modi- 
fikationen moglich sind, ohne dabei den Rahmen der Erfin- 
dung zu verlassen. 
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6199 

Patentanspruche r 

1 . ThixogieBverfahren zur formgebenden Herstellung von 

Korpern auf metallischer Basis, gemaO welchem zunachst das 
Vormaterial hergestellt wird und die Formgebung nach an~ 
schlieSender Wiedererwarmung bis zum teilf liissigen Zustand 
erf olgt , 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl man einzelne Bolzen aus dem Vormaterial herstellt, wo- 
bei man die Erstarrung des Materials unter erhohtem Druck 
und Anlegen eines auBeren Magnetfeldes ausfiihrt. 

2 . Thixogieflverf ahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man den Bolzen mit erhohter Anf angstemperatur 
direkt der Wiedererwarmung zufiihrt. 

3. Thixogieflverf ahren nach einem der Anspriiche 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daS die Peldstarke des angeleg- 
ten Magnetfeldes zwischen 30 und 50 mT liegt. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Thixogieflverf ahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 3/ 
gekennzeichnet durch 

einen beheizbaren Schmelzcontainer (10), dessen Charge (11) 
■nbitt-ei:s — einer — I>r-uekbeauf-sch-lagung&varrrtx:htung — ("t4i — anter^ 
Druck setzbar ist und an welchen iiber eine den Container 
(10) umgebende Erregerwicklung (18) ein Magnetfeld anlegbar 
ist- 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafl in die zylindris.che Wandung des Schmelzcontainers (10) 
ein Heizelement (13) eingebettet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafl sich unterhalb des Schmelzcontai- 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daS der KuhlfuB (17) ein wassergekiihlter KupferfuS ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorspannvorrichtung (14) eine 
auf dem Schmelzbad (11) aufliegende Dichtungsplat-te ( 1 6 ) 
umfafit. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
da/3 die Dichtungsplatte (16) aus einer Graphitscheibe be- 
steht. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Schmelzcontainer (10) doppel— 
wandig ausgebildet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schmelzcontainer (10) zwei konzentrische Rohre 
(19, 20) umfaBt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Rohre (19, 20) aus Edelstahl bestehen. 
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